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REDE NEURAL DO TIPO SOM (Self Organizing Map) COMO
FERRAMENTA PARA IDENTIFICACAO DE PADROES DE CHUVA

Marciel Lohmann’; Camila Cunico’; Ronaldo Ferreira Maganhotto’

Resumo: O presente artigo objetivou utilizar a rede neural do tipo SOM para identificar os padroes de chuva que
sao os deflagradores de alagamentos em Curitiba, procurando estabelecer a relacdo entre chuva e alagamentos para
o municipio, utilizando como base a integracao de informagoes hidrometeorolégicas. Para a constru¢ao do modelo
foi utilizado os dados de precipitacio estimada a partir da integracdo das informacgdes provenientes de radar
meteoroldgico, satélite e pluvidmetros, utilizando o método de Analise Objetiva Estatistica (ANOBES). A partir
dos dados de estimativas de precipitacio foi calculada a chuva média acumulada de 6 em 6 horas, utilizando-se do
método de Thiessen. Os resultados gerados por meio da rede neural SOM (Mapas Auto Organizaveis), definiram
quais os principais padroes de chuva responsaveis por deflagrar os alagamentos em Curitiba, sendo identificados
2 padrdes principais.
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INTRODUCAO

A utilizagdo das técnicas em Inteligéncia Artificial (IA) é cada vez mais aprimorada na
adequacdo de processos que satisfacam as necessidades de novos algoritmos no tratamento e
reconhecimento de dados meteoroldgicos.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) funcionam conceitualmente de forma similar ao cérebro
humano, tentando reconhecer regularidades e padroes de dados. As RNAs sdo capazes de aprender com
a experiéncia e fazer generalizagdes baseadas no seu conhecimento previamente acumulado. Embora
biologicamente inspiradas, as RNAs encontraram aplica¢oes em diferentes areas cientificas.

As redes neurais sao provavelmente a mais antiga técnica de inteligéncia artificial (IA) em uso.
Este instrumento foi desenvolvido na década de 40 por Walter Pitts e McCulloch, o primeiro matematico
e o segundo neurofisiologista, tendo como ideia principal elaborar uma analogia entre neurdnios
biologicos e circuitos eletronicos, capazes de simular conexdes pelo uso de resistores variaveis e
amplificadores (LUDWIG JR & MONTGOMERY, 2007).

Neste mesmo sentido, Haykin (2001) e Freeman & Skapura (1991), expdem que as redes neurais
artificiais sao fruto da tentativa de representar matematicamente o funcionamento do cérebro, que possui
uma estrutura complexa, nio linear e paralela.

No caso da rede SOM (Self Organizing Map ou Mapa Auto-Organizavel) de Kohonen, trata-se

de uma RNA com duas camadas (Kohonen, 2001) e aprendizado nao supervisionado. A camada de
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entrada I e a de saida U. A entrada da rede corresponde a um vetor no espaco d-dimensional em R¢ |
representado pot xi = [, ..., &]", k = 1, ..., n, sendo n o niimero de vetores de entrada. Cada neurdnio ;
da camada de saida possui um vetor de c6digo w, também no espaco RY, associado a0 vetor de entrada
Xk, Wj — [Wﬂ, ...,Wid]T .

A rede SOM foi idealizada a partir da analogia com a regiao do cortex cerebral humano.
Descobriu-se que esta parte do cérebro aloca regides especificas para atividades especificas e que, para
uma determinada ativagdo cerebral, o grau de ativacao dos neurdnios diminuia a medida que se aumentava
a distancia da regiao de ativagao inicial KOHONEN, 2001).

Desde o seu surgimento, em 1982, o SOM vem sendo aplicado numa ampla variedade de
problemas de engenharia, economia, medicina, geografia, entre outras. Destacam-se as potencialidades
de visualizagao de dados multivariados, analise de agrupamentos, mineracio de dados, descoberta de
conhecimento e compressio de dados (KOHONEN, 2001).

O algoritmo basico de treinamento do SOM consiste de trés fases. Na primeira fase, competitiva,
os neuronios da camada de saida competem entre si, segundo algum critério, geralmente a distancia
euclidiana, para encontrar um tnico vencedor, também chamado de BMU (Best Match Unit). Na segunda
fase, cooperativa, é definida a vizinhanga deste neurénio. Na dltima fase, adaptativa, os vetores de codigo
do neuronio vencedor e de sua vizinhanga sao ajustados.

A relagao de vizinhanga entre os neurdnios é estabelecida segundo alguma fungao. O principal
objetivo da fungao de vizinhanga é controlar o nivel de atuagao dos neurénios em torno do neurénio
vencedor do processo competitivo. Seguindo o modelo neurobiologico tem-se que o nivel de atuagao
dos neurdnios vizinhos decai a medida que o mesmo se distancia do BMU.

De acordo com Ludwig Jr & Montgomery (2007), o principio fundamental do algoritmo utilizado
pelo SOM ¢ a aprendizagem competitiva, ou seja, a0 se apresentar uma entrada a rede, os neurénios
competem entre si e o vencedor tem seus pesos ajustados para responder melhor ao supracitado estimulo.
E também simulado um processo de cooperacio entre o neurénio vencedor e seus vizinhos topoldgicos,
que também recebem ajustes. Desta forma as caracteristicas estatisticas intrinsecas contidas em um vetor
de sinais de entrada, irdo estimular alguma determinada localiza¢do espacial na rede. Mais especificamente,
aquela que contenha um grupo de neurénios sintonizados aquele estimulo. Sendo assim, pode-se
classificar esta rede como um paradigma topologico.

A teoria existente por tras deste algoritmo é de que no cérebro humano, entradas sensoriais
diferentes sio mapeadas em regides especificas do cortex cerebral. A isto se pode denominar de
distribuicao de probabilidade codificada por localizagao (LUDWIG JR & MONTGOMERY, 2007).

Para este artigo, o objetivo principal foi utilizar a rede neural do tipo SOM para identificar padroes
de chuva que sao os deflagradores de alagamentos, ja que é de suma importancia reconhecer padroes de

chuva para que se possa nortear politicas publicas de médio e longo prazos de maneira mais eficaz e precisa,
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bem como buscar subsidios para a prevencao e o controle dos alagamentos nas cidades por meio de agoes
de planejamento e gestao ambiental urbana.

Assim, as principais contribui¢Oes deste trabalho residem no fato de que o reconhecimento de
padrdes de chuva ¢ de fundamental importancia, principalmente no que tange aos aspectos ligados ao
proprio crescimento, ordenagdo e planejamento da cidade.

Reconhece-se que tal conhecimento deve possibilitar o aprimoramento das a¢des de prote¢ao por
parte da Defesa Civil no sentido de retirar pessoas de areas de risco, subsidiar medidas em tempo real
para ordenacao do transito, prote¢ao de bens materiais e até mesmo para evitar a perda de vidas. Ainda,
vem diretamente ao encontro das diretrizes gerais propostas nos planos diretores, no sentido da
prevencao contra alagamentos e inunda¢des no municipio.

Vislumbra-se também como contribui¢ao a utilizacao do conhecimento gerado para constru¢ao
de um sistema de alerta a alagamentos em Curitiba baseado em estratégia probabilistica para emissdao de
alertas, favorecendo o desenvolvimento das acdes nao s6 na eminéncia e no momento da ocorréncia do
alagamento, mas no pés-ocorréncia e no planejamento futuro de médio e longo prazo. Nesse sentido,
contribui também como medida nao estrutural de controle dos alagamentos.

Como recorte geografico selecionou-se o municipio de Curitiba (Figura 1), capital do estado do
Parana e que periodicamente ¢é atingido por chuvas intensas, gerando uma série de problemas entre os

quais os alagamentos.
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Figura 1 Mapa de localizagao da area de estudo
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MATERIAIS E METODOS
Dados de chuva

Neste trabalho optou-se por utilizar como base os dados de chuva estimada a partir da integragdao
das informacgdGes provenientes de radar meteorolégico, satélite e pluvidmetros, utilizando o método de
Analise Objetiva Estatistica (ANOBES).

De acordo com Calvetti al (20006), Beneti et al (2006) e Pereira Filho (2004) é um dos mais
eficientes esquemas de interpolacio de dados. Este método foi inicialmente desenvolvido em 1963 e
posteriormente recomendado pela Organizacio Meteorolégica Mundial (WMO) em 1970, para
interpolacio de dados hidrometeoroldgicos. Este método de interpolagio (Daley®, 1991 apud Calvetti et
al 20006), embora simples e dedutivel matematicamente, foi pouco aplicado operacionalmente até
recentemente, por causa das limitagdes de processamento computacional. Com o advento de
computadores com grande capacidade de processamento e armazenamento, € a um custo baixo, estas
restricdes ao uso do método ANOBES foram superadas.

O método ANOBES foi adaptado por Pereira Filho (1996) para ser utilizado com dados da rede
de radares dos Estados Unidos. Posteriormente, este método foi aplicado com sucesso na reanalise de
chuva acumulada horaria da rede NEXRAD sobre uma bacia hidrografica do Bureau of Reclamation em
Oklahoma (Pereira Filho et al., 1998) e atualmente esta sendo aplicado e ja implementado no SIMEPAR
(Beneti et al.,2000, Calvetti et al., 2000).

A equacio de Analise Objetiva Estatistica (ANOBES) ¢ dada por:

Pay) = Py(x) + 2 WalPy () — Py ()]
onde,
Pa (xr ) é a precipitagao analisada;
Pb(xr) é a precipitagdo estimada pelo radar (“background”);
Po(xn) é a precipitacao medida pelo pluvidometro (“observagao”);
Pb(xn) é a precipitagao estimada pelo radar no pluviometro;
Wné o peso a posteriori a ser determinado pela configuracao de dados da rede;
N ¢ o numero total de pluviometros;
Xre xn sdo as respectivas posi¢coes dos pontos de grade do radar e dos pluviometros.

Para derivar os pesos, assume-se que os erros de observagdo e a precipitagao estimada pelo radar
(“background”) nao tém correlacdo e nao tenham viés. A variancia esperada do erro da analise, derivada
a partir da equagao descrita abaixo, é minimizada em relagdo aos pesos Wn. A precipitacdo integrada é
derivada da soma das estimativas obtidas pela andlise objetiva estatistica dividida pela somatéria do

quadrado das diferencas de cada campo analisado.

8 DALEY, R. Atmospheric Data Analysis. Cambridge University Press. 1991, 457pp.
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PRad(Xi¥i) X Egga(xi,yi) + Psar(xi¥i) X Esz(x1,y1)
ER2, (e y)+EH (xiy1)

Pest (xiayi) -
Onde
Eraa(xi,yi) = (Praa (i, i) - Pops(¥i, i)
Esat (xi,y1) = (Psat (Xi, i) - Pops (X1, ¥i))

Assim a integra¢ao é ponderada pelas diferengas entre as estimativas de precipita¢ao por radar e
satélite e a precipitagao medida na rede de pluviémetros. Desta forma, pretende-se obter o padrao espacial
das medi¢Oes por sensoriamento remoto e pondera-la pela melhor medi¢ao volumétrica da intensidade
de chuva obtida pela rede de pluviémetros.

Testes utilizando esta técnica foram feitos por Calvetti et al (2007) e Beneti et al (2006), mostrando
que a integracao das informagdes torna-se importante nao apenas para a analise de sistemas isolados de
precipitagdo, mas também para sistemas frontais fornecendo estimativas mais apropriadas para estudos
hidrolégicos em bacias hidrograficas. Calvettiet al (opcit), comenta que janeiro ¢ um més de muitos
eventos rapidos de chuva e de intensidade forte a extrema (acima de 50 mm). Nao raras vezes nao é
possivel identificar tais fenomenos devido a variacdao espacial e temporal das chuvas. Mesmo assim, a
integragao das informagdes proporcionou o melhor campo de precipitagio utilizando as melhores
caracteristicas dos sistemas de medicao.

Para este trabalho, foram compilados os dados de estimativas de precipitacdao horaria de janeiro
de 2005 a dezembro de 2010. Tais dados estavam disponiveis em pontos de grade de 4x4kmpara o estado
do Parana. Foram selecionados apenas os pontos que estavam inseridos nas bacias que drenam para a
bacia do rio Iguagu na RMC (Regiao Metropolitana de Curitiba). Foi calculada a chuva média utilizando-
se 0 método de Thiessen que considera que cada estagao possui um peso proporcional a sua area de
influéncia sobre a bacia. A equacdo demonstra a formulagao matematica deste método, onde P ¢ o valor
de precipitagio médio, pi é a precipitagdo no posto I, e §7 é seu respectivo peso, e N é o nimero de

postos empregados no calculo.

P = Z%\I=1 8ipi

O somatorio dos pesos que exercem influéncia em uma dada regiao deve ser sempre igual a 1, e
o mesmo ¢ calculado pela fracao de sua area de influéncia sobre a area da regido.

Com os dados de chuva calculados para cada bacia e com o intuito de identificar qual a influéncia
de dias anteriores ao que ocorreu o alagamento, convencionou-se utilizar o dia da ocorréncia e trés dias
anteriores a este, por entender que a ocorréncia de alagamentos ¢ dinamica, ou seja, podem ocorrer com
chuvas torrenciais ou ainda ter influéncia de chuvas ocorridas em dias antetriores. Para tanto, foi calculada

a chuva acumulada de 6 em 6 horas obtendo-se 16 valores.
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Rede neural artificial SOM (Self Organizing Map)

Como todas as redes neurais, as de Kohonen sio formadas por um conjunto de elementos
simples, chamados neurdnios, organizados em estruturas mais complexas, que funcionam em conjunto:
a rede.

Cada neurdnio ¢ uma unidade de processamento que recebe estimulos (de fora do sistema ou de
outros neuronios), e produz uma resposta (para outros neuronios ou para fora do sistema). Tal como os
neurdnios do cérebro, os das redes neurais sao interligados entre si por ramificagdes através das quais os
estimulos sdo propagados. O processo de aprendizado consiste em reforcar as ligacdes que levam o
sistema a produzir respostas mais eficientes.

Os dados de entrada da rede foram constituidos pelas séries de chuva acumulada de 6 em 6 horas
para 4 dias, gerando portanto, 16 valores consecutivos de chuva (16 dimensées de chuva acumulada),
sendo que o primeiro valor refere-se a chuva acumulada de 6h no infcio do 3° dia anterior ao da ocorréncia
do alagamento e assim sucessivamente até o ultimo valor que refere-se a chuva acumulada das 18 até as
24h do dia da ocorréncia do alagamento. A dltima coluna da tabela possui valor 0 (zero) ou 1 (um). Esta
coluna tornou-se necessaria em fun¢do da rede trabalhar com variaveis binarias comparando a
probabilidade de um alagamento ocorrer (1) com a probabilidade de ele nao ocorrer (0). A Tabela 1

mostra o exemplo de arquivo construido que serviu de base para entrada no SOM.

Tabela 1 — Exemplo de tabela construida que serviu de base para entrada no SOM

Ano Més Dia 6|3 12|13 183 ... 6|0 12]0 18[0 24|0 Oc.
2005 1 5 0 0 0 091 001 708 103 1
2005 1 6 0 0 1,62 0 0 6,52 1,5 0
2005 1 71017 164 396 1,25 0 057 018 1

\ Y / ~ Iz ~ \_Y_I
Data Chuva Ac. de 6 em 6h Ocorréncia

Para um determinado modelo preditivo, existem basicamente duas fases que devem ser seguidas.
A primeira de “Calibra¢do” e a segunda de “Verificacao”. A calibracido tem por finalidade promover
ajustes de alguns parametros do modelo para que os resultados simulados tenham comportamento
semelhante aos reais ou experimentais. Ja a verificagao, considerando que modelos sao construidos a
partir de uma série de pressupostos e simplificacdes sobre o comportamento do sistema real, consiste em
avaliar se esses pressupostos e simplificagdes foram corretamente implementados no modelo
computacional. A partir disso pode-se entdao, calcular a acuricia do modelo gerado e avaliar seus
resultados via determinado método ou teste.

Para a calibracio, foram utilizados os dados de 01/01/2005 a 31/12/2009 e pata a verificacio os
dados de 01/01/2010 a 31/12/2010. Tal definicao se deu em funcio da necessidade de se utilizar um
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petiodo maior de dados para que o modelo possa ser treinado e, a partir de seu resultado, testado
utilizando-se um periodo menor de dados. Ainda, levou-se em consideragio para tal defini¢ao, a relacao
entre o nimero de ocorréncias totais de alagamentos em cada ano e o numero de dias com ocorréncia
para cada ano (Tabela 2). Como o nimero de dias com ocorréncia em cada ano permaneceram muito

proximos com exce¢ao do ano de 2007, optou-se entao por se utilizar o ano de 2010 para testar o modelo.

Tabela 2 - Relagao entre nimero de ocorréncias de alagamentos e de dias com ocorréncia de

alagamentos
Anos 2010 2009 2008 2007 2006 2005
Numero de Ocorréncias 297 492 251 514 522 277
Dias com Ocorréncias 57 66 47 34 52 47

Org.: Os autores 2018.

Com tais consideracOes a cerca de quais periodos deveriam ser utilizados para a calibragio e
verificagdo do modelo, utilizou-se a rede SOM, tendo como base o sistema operacional Linux bem como
todas as funcdes para inicializagdo do SOM, treino e mensurac¢ao do erro.

Esta rede tem como um dos resultados os chamados “codebooks” que objetiva a formagao de
padroes que representem as caracteristicas de certo momento sendo seu uso baseado na comparac¢ao
entre um elemento do codebook e o arquivo de entrada através de sua distancia euclidiana. Os
“codebooks” sio traduzidos como os padroes de chuva critica para ocorréncia de alagamentos em

Curitiba.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja sabido, o SOM possui como principal caracteristica, ser uma rede que faz o
reconhecimento de padroes dentro de uma determinada série de dados. Kohonen (2001) comenta que o
reconhecimento de padrées é uma tarefa que aproxima muito as redes neurais dos seres humanos,
podendo ser definido como o processo em que um conjunto de entradas ou caracteristicas (padrao) é
atribuido a uma classe entre um conjunto definido de classes. E também chamado de classificacio.

A partir da identificacao dos padroes de chuva, que sao exatamente os ligados a deflagracao dos
alagamentos em Curitiba, fez-se a associa¢ao da probabilidade em que cada padrio ocorre.

Foram analisados os padroes que ocorrem com probabilidades maiores ou iguais a 75% e
probabilidades maiores ou iguais a 50%. Tal defini¢ao se deu em funcdo de considerar que os padroes
com probabilidades abaixo desses limiares possuem chances mais reduzidas de causarem alagamentos,
perturbando a analise dos padrées. Para as probabilidades maiores ou iguais a 75% e 50% foram
identificados e agrupados dois tipos principais de padrdes, os quais se convencionou chamar de “Padrio

17 e “Padrao 2”. A Figura 2 e 5 caracterizam em forma de grafico tais padrdes.
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Figura 2 Padrées de chuva do tipo 1 — probabilidades acima de 75%
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Figura 3 Padrées de chuva do tipo 1 — probabilidades acima de 50%

Saliente-se que para as analises e apresentacdes dos resultados referentes aos padrdes, a chuva foi
acumulada em periodos diarios.

A partir da analise dos graficos, nota-se que o padrio 1, tanto para probabilidades maiores ou
iguais a 75% como 50%, esta ligado muito mais a dinamica da chuva que ocorre especificamente no dia
do evento do que a chuva que ocorre nos dias anteriores, sendo estas ultimas de menor importancia na
deflagracio de um alagamento. No entanto, observa-se que, mesmo com menor importancia, tém-se
chuvas significativas também no primeiro dia anterior ao do evento.

Com relagio a quantidade precipitada no dia do evento levando em consideracio as
probabilidades maiores ou iguais a 75% tem-se valores acima de 20mm podendo chegar até maior de
100mm, com média de 62,2mm. Para 1, 2 e 3 dias anteriores, a média de precipitagao é de 30,6 mm, 7

mm e 4,5 mm respectivamente, mostrando novamente a importancia da chuva no dia do evento.
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Em relagdo a precipitagio que ocorre levando em consideragao as probabilidades maiores ou
iguais a 50%, a média para o dia do evento é de chuvas em torno de 53,5mm e para o primeiro, segundo
e terceiro dias anteriores ¢ de 18,5 mm, 5,7 mm e 5,1 mm respectivamente.

De forma geral, pode-se dizer que o padrao 1 de chuva esta intimamente ligado as chuvas
convectivas, também chamadas de “chuvas de verdo”, que ocorrem devido ao aquecimento de massas
de ar umido que estio em contato direto com a superficie quente, sendo caracterizadas pela grande
intensidade, curta duracdo e concentradas em pequenas areas.

As Figuras 4 e 5 mostram o padrao 2 de chuvas, também para probabilidade maiores ou iguais a
75 e 50%. Pode-se notar que fica bem caracterizada a grande diferenca deste padrao quando comparado
com o padrio 1, principalmente em funcao de no dia do evento a quantidade precipitada ser bem menor
ou até nula, como no caso do padrio analisado para probabilidade = 75%. Dentre os padrées analisados
para probabilidades = 75% foram encontrados apenas quatro com o mesmo comportamento. Para

probabilidades = 50% o nimero ja foi bem maior, e também mostrando o mesmo comportamento.
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Figura 4 Padroes de chuva do tipo 2 — probabilidades acima de 75%
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Figura 5 Padrées de chuva do tipo 2 — probabilidades acima de 50%
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Como comentado, os graficos refletem de maneira clara que a chuva de maior intensidade é aquela
ocorrida no dia anterior a0 do evento ou até 2 dias anteriores, com quantidade precipitada em torno de
80 mm até maior que 100 mm (Figura 4) e que podem variar de maior de 20 mm a maior de 100 mm
(Figura 5).

A partir de tais dados, infere-se que para deflagrar um alagamento em um dia posterior, tal
quantidade de chuva tenha ocorrido durante a noite do dia anterior ou ainda estar associada a chuvas de
intensidade média ao longo de todo o dia anterior. Como para os registros de alagamentos analisados
tem-se os dados referente ao horario em que o mesmo ocorreu para os anos de 2009 e 2010, considera-
se que tal explicacdo tenha coeréncia.

Sob outra perspectiva e interpretaciao, percebe-se que ao longo do segundo e terceiro dias
anteriores ao do evento, mesmo que pequeno, ha registros de chuva. Quando associado esse montante
ao ocorrido no dia anterior ao do evento, demonstra-se que nesse caso os alagamentos se dao muito mais
em fun¢ao do acumulado de chuva durante o periodo do que o ocorrido no dia do evento, ao contrario
do padrao 1.

Para este padrio, infere-se que a chuva tenha um comportamento mais ligado a dinamica das
frentes frias, que costumam trazer quantidades significativas de precipitacio quando atuam sobre
Curitiba. Quando ha uma frente estacionaria atuando sobre Curitiba, por exemplo, a frente fria deixa de
se mover. Se existirem ciclones migrando ao longo dessa frente estacionaria, ha maior possibilidade das
precipitagoes serem em maior quantidade (vezes e mm). Assim, infere-se que o comportamento
apresentado pelo padrio 2 esteja ligado a tal dinamica, ou seja, chuvas regulares ao longo de mais dias.

Comparando em termos de frequéncia o padrao 1 e 2, verifica-se que o padrao 1 além de ser o
mais frequente, também apresentou maiores intensidades maximas de chuva, atingindo indices superiores
a 120 mm acumulados em um dia, com diminui¢ao ao longo dos dias anteriores. O padriao 2 ocorre com
menor frequéncia, no entanto, com intensidades de chuva diaria podendo superar 100 mm.

Ressalte-se que a ideia de comparar os padroes de chuva do ponto de vista de sua frequéncia nao
segue a linha de raciocinio utilizada para dimensionamento de obras de controle de erosio e hidraulicas
(vertedores de barragens, sistemas de drenagem, galerias pluviais, dimensionamento de bueiros) ou ainda
para identificar chuvas com maior poder erosivo, em que sao calculadas equagoes de intensidade-duragao-
frequéncia (IDF) ou entdo classificadas em padrio avangado, intermediario e atrasado (HORNER&
JENS, 1941). Neste trabalho, os aspectos ligados a intensidade, duracio e frequéncia sdo analisados de
forma geral, buscando diferenciar e caracterizar os padroes de chuva responsaveis por causar 0s
alagamentos gerados via o SOM.

Ainda com a inten¢ao de caracterizar os padroes de chuva, mas pensando especificamente na
frequéncia em que cada um desses padroes ocorre, foram elaborados graficos de frequéncia acumulada,

considerando o acumulado diario para os 4 dias e probabilidades = a 75%, = a 50%, < a 50% e = a 25%.
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A partir da analise dos graficos de frequéncia acumulada representados na Figura 0, fica evidente
que os padroes associados a altas probabilidades (= a 75% e = a 50%) sdo bem diferentes dos padroes
associados a baixas probabilidades (< a 50% e =< a 25%.) mostrando que a chuva no dia do evento ¢
primordial para ocorréncia dos alagamentos

Interpretando os graficos da Figura 6, pode-se ainda dizer que os padrdes associados a altas
probabilidades de ocorréncia realmente estao relacionados a processos de alagamentos e nao de
inundagdes, pois se estivessem ligados a inundagoes, a importancia da chuva acumulada nos 4 dias teria
maior relevancia, ou seja, nos graficos “C” e “D”, as curvas deveriam estar mais afastadas entre si e ndo
com tendéncia de aproximag¢ao, mostrando que a chuva acumulada para 4 dias contribui, mas a de maior
importancia ¢ a ocorrida no dia do evento. Tal fato fica evidente quando observa-se o grafico “A”, em
que as curvas estao afastadas uma da outra, ilustrando a importancia da chuva no dia do evento.

No grafico “A”, observa-se que hé alta frequéncia de chuvas com menos de 20mm e que estio
associadas a baixas probabilidade de ocorréncia, ou seja, = a 50% e =< a 25%. O contrario também pode
ser observado, pois para probabilidades = a 75% e = a 50% tém-se baixas frequéncias para chuvas em
torno de 20mm e maiores frequéncias para chuvas entre 30 e 70mm corroborando o que ja foi discutido
nos graficos de area sobre a quantidade de chuva necessaria para deflagrar os alagamentos.

Ainda sobre o grafico “A”, verifica-se que as duas curvas ligadas a baixas probabilidades de ocorréncia
de alagamento estao muito proximas, mostrando que nao ha diferencas significativas na precipitagao que
ocorre associada a estas probabilidades, diferentemente das curvas de 50 e 75% que ja mostram alguma

diferenca.

CONSIDERACOES FINAIS

Sabe-se que os alagamentos se ddo em fun¢ao de um determinado padrio de chuva como ja
discutido, no entanto, ha outros fatores que contribuem para sua ocorréncia, como por exemplo, a
questdo ja intrinseca das metrépoles (como Curitiba), referentes as grandes areas pavimentadas e
impermeaveis. Drew (1986) j4 mostrava que em areas alteradas pela urbanizag¢do a quantidade de chuva
anual ¢ 5% maior e, em dias de chuva, a precipitagdo (quantidade de chuva medida) ¢ 10% superior se
comparada com as areas rurais.

Aliado a esses fatores, tem-se a questdo ligada a quantidade de lixo presente na cidade. O lixo
acaba entupindo os bueiros e sendo carregado para as galerias pluviais e corregos que atravessam as areas
urbanas. Com isso, é diminuida a capacidade de recebimento e escoamento da agua proveniente da cidade
e por consequéncia, aumentada as chances de ocorréncia dos alagamentos.

A utilizacdo de inteligéncia artificial, especificamente a rede SOM, é um método alternativo de
modelagem de processos relacionados nao sé ao ambiente natural, mas também relacionado a outras

ciéncias como a medicina, informatica, administracao entre outras, tendo como grande vantagem a
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possibilidade de modelar processos nao-lineares de forma implicita. No entanto, a maior limitacdo
encontra-se no tamanho da amostra utilizada para o treinamento e aprendizagem da rede. Acredita-se
que para este estudo, os resultados poderiam ser melhorados com uma amostra maior, ou seja, um maior
numero de dados de estimativa de chuva e também de alagamentos. No entanto, foram utilizados os

dados de 2005 a 2010, disponiveis para o0 momento.

Ac. Diado Evento

|

—275%

/ / —250%

==<50%

™\
N
N

\¥
N

Percentil Acumulado

N
N\

—225%

0 20 4 60 80 100 120 140
Chuva (mm)

Ac. Diado Eventoe 1Dia Anterior

\
i

N
—N~
\

—2T75%

[ 7/ —

==g<50%

al
™~

[N~

NN

Percentil Acumulado

"N
~~

—c25%

™
N

\\
N

0 50 100 150 200 250
Chuva (mm)

Ac. Diado Eventoe 2 Dias Anteriores

W/
I y 7 —T5%
H I 7/ —5%
f / / e
¢ 0 / J/ —_—%
w7
rU //

0 50 100 150 200 250
Chuva (mm)

Ac. Diado Eventoe 3 Dias Anteriores

N e

iy s, &

T // // —T5%
i ¢ ] —
gora /4 —s%
) T
Navdl

Nt

0 50 100 150 200 250 300
Chuva (mm)
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Outra vantagem da rede SOM ¢ justamente a sua capacidade de identificagio de padrées. Neste
sentido, este trabalho possui carater de inovagao e pioneirismo. Inovagao, pois foram identificados via
rede neural os principais padroes de chuva que deflagram os alagamentos em Curitiba e, pioneirismo em
funciao da nao identifica¢ao na literatura consultada de trabalhos que demonstrem a relacio da chuva e
ocorréncia de alagamentos via rede de Kohonen.

Em relagdo aos padrdes de chuva, foram identificados dois padroes principais que deflagram os
alagamentos. A partir dos graficos de linha e de area elaborados para caracterizar o padrao 1 de chuva,
mostrou-se que para a ocorréncia de um alagamento deve necessariamente ser registrada chuva no dia
do evento, sendo a mesma superior ou igual a 36 mm no dia do evento. Infere-se, portanto que este
padrao esteja ligado as chuvas convectivas que ocorrem principalmente no perfodo de verao.

O padrio 2 apresentou caracteristicas diferentes sendo que o maior indice de precipitagao foi
identificado para o dia anterior ao do evento mas com valores crescentes de precipitagao ja a partir do
terceiro dia anterior ao do evento. Desta forma, infere-se que tal padrao tenha dinamica relacionada a
entrada de frentes frias, que trazem quantidades significativas de precipitacio podendo atuar por diversos
dias sobre determinada area.

De forma geral, quando comparados os dois padrdes, o padriao 1 apresenta maior frequéncia e
indices pluviométricos podendo ultrapassar os 120 mm acumulados diarios. Mesmo com menor
frequéncia, o padrio 2, de acordo com o investigado no trabalho, pode atingir até 100 mm acumulados

diarios.
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